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削り込み深さと仕上げ範囲の影響 
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Various studies have been done about improving fatigue strength of out-of-plane gusset welded joints 
because their fatigue strength is very low in case of as-welded. Grinding the weld toes of the joints with burr 
grinder is the most common method for fatigue strength enhancement. In this study, for purpose of indicating 
appropriate grinding depth and area for out-of-plane gusset joints, fatigue tests and FEM analyses have been 
performed. 
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１． 序論 
鋼橋には様々な形式の溶接継手が用いられているが，
これらの溶接継手のうち，横桁や横構の仕口，水平補剛
材等に使用される面外ガセット溶接継手の廻し溶接部の
溶接止端部には高い応力集中が生じ，疲労損傷が生じや
すいとされている 1,2)．それを防止するために疲労強度を
向上させる最も一般的で確実な方法は止端部の応力集中
が低下するように廻し溶接部の形状を滑らかにすること
である．その方法の一つにバーグラインダー処理がある
3~8)．バーグラインダー処理は応力集中点となる溶接止端
を確実に除去するように行わなければならない．そのた
め，多少母材が削り込まれることになる．この削りこみ
深さの許容値を日本鋼構造協会の「鋼構造物の疲労設計
指針・同解説」9)（以後 JSSC 指針と呼ぶ）では 0.5mm と
している．図 1 はバーグラインダーの直径と削り込み深
さの関係を示している．このように，溶接止端を除去す
るためには，母板を削り込まなければならず，その深さ
はバーグラインダーで形成する仕上げ部の曲率半径と溶
接止端の開き角に依存する．図 2 は，止端の開き角を 120，
135，150 度とした場合に，止端の曲率半径ごとに溶接止
端を削除するために必要な母板の削り込み深さを示した
ものである．止端の開き角を 120 度，曲率半径を 5mm と
した場合の削りこみ深さは 0.67mm となり，規定値 0.5mm
を守ることは難しい．この場合には，図 3 に示すように，
バーグラインダーを溶接側によせて仕上げなければなら
ない．しかし，このような作業ではバーグラインダーの
固定が難しい．止端仕上げの削り込み深さの規定 0.5mm
は，疲労強度を考慮してのことである．また，板厚が減
じることで応力が上昇することに対する懸念からである．
しかし，削り込み深さと疲労強度の関係は十分には明ら
かとなっていないのが現状である．また，削り込み深さ
が同じであっても，板厚によってその影響度（応力の上
昇率）は異なるとも考えられる．そのため，板厚に応じ
た削り込み深さの許容値を設定すべきとも考えられる． 
溶接止端を仕上げる際，仕上げ範囲として JSSC 指針 9）
では図 4，国際溶接学会の疲労設計指針 10)（IIW 指針）で
は図 5 に示すように規定している．すなわち，JSSC 指針
ではガセット板の板厚の 2 倍，IIW 指針では主板の板厚
の 4 倍と定められている．しかしこれらの数値を定めた
明確な根拠は示されてはいない． 
仕上げの範囲については森ら 11）によっても検討されて
おり，廻し溶接部のみを仕上げれば，ガセット板の溶接
部全周を仕上げた場合と同じ効果を得られることが確認
されている．しかし，この結果はガセットと平行な応力
を受ける場合の検討で得られたものであり，鋼橋の主桁
ウェブの面外ガセットを考えると，廻し溶接部は曲げモ
ーメントによる直応力とせん断力によるせん断応力の組
み合わせ応力となるため，主応力の方向を考慮する必要
がある．すなわち，ガセットに対して傾いた方向の応力
が作用する場合についても検討する必要がある． 
本研究では,以上の 2 つの問題，乃ち面外ガセット溶接
継手をバーグラインダーで仕上げる際の適切な削り込み
深さと仕上げ範囲について検討し，モデル試験体の疲労
試験とパラメトリックな 3次元有限要素応力解析を行う． 
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図 1 バーグラインダーの直径（通常，溶接止端の曲率
半径）と削り込み深さ 
 
 
図 2 止端の曲率半径ごとに溶接止端を削除するため
に必要な母板の削り込み深さ 
 
 
図 3 削りこみ深さ 0として 
          母板を削り込まなかった場合 
 
 
図 4 JSSC：グラインダー処理範囲 
 
 
 
図 5 IIW：グラインダー処理範囲 
 
２．止端を仕上げた面外ガセット溶接継手の疲労強
度に対する削り込み深さの影響 
（１）疲労試験 
a）試験体の製作 
供試鋼材は，4 種類の板厚 16mm と 10mm の溶接構造用
鋼材 SM490YA である．板厚 16mm の鋼材は試験体の主
板に，板厚 10mm の鋼材はガセット板に用いている．主
板に用いた鋼材の機械的性質と化学成分を表 1 に示す．
試験体は，図 6 に示すように，面外ガセット溶接継手を
模擬したものである．ガセット板と主板の溶接は径
1.2mm のフラックス入りワイヤーMX100（JIS Z3313 T49 
JOT15-OCA-U）を用いて CO2半自動法で行った．溶接条
件を表 2 に示す．ガセット板は完全溶け込み溶接で主板
に接合している． 
試験体は以下の 7 種類からなっている．AW 試験体は仕
上げを行っていない溶接のままの試験体である．3RS，
3RD，3RDD 試験体と 5RS，5RD，5RDD 試験体は，AW
試験体の溶接部全周を，バーグラインダーを用いて溶接
止端部の曲率半径ρが 3mm と 5mm を目標に仕上げたも
のである．削り込みを浅くした試験体を S，削り込みを深
くした試験体を D，削り込みをさらに深くした試験体を
DD と呼ぶ．各種試験体の外観の例を写真 1 に示す．仕上
げは超硬バーで行っている． 
b）溶接部の形状 
各試験体の溶接脚長，溶接止端の曲率半径ρと開き角θ，
そして仕上げ部の削り込み深さ d を，歯科用印象材を用
いて測定した．AW 試験体の主板側の止端曲率半径ρは
平均で 1.1mm，脚長は 13.7mm，フランク角は 126°であ
った．その他の試験体の曲率半径ρと削り込み深さ d の
測定値の平均は，3RS 試験体で 3.4mm と 0.15mm，3RD
試験体で 3.9mm と 0.48mm，3RDD 試験体では 3.3mm と
1.55mmであった．また 5RS 試験体では 5.2mmと 0.14mm，
5RD 試験体では 5.2mm と 0.49mm，5RDD 試験体では
5.2mm，1.44mm であった． 
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 c）試験方法 
疲労試験は，動的能力 500kN の電気油圧サーボ式材料
試験装置を用いて，軸引張荷重下で行った．繰り返し荷
重の下限は試験体の種類によらず 10kN（下限応力
5.2N/mm2）とした.上限荷重は応力範囲が AW 試験体で 80
～150 N/mm2，3RS，3RD，3RDD，5RS，5RD，5RDD 試
験体で 120 ～220 N/mm2 となるように設定した．応力波
形は正弦波，繰返し速度は 3～14Hz である． 
d) 各試験体の疲労強度 
 図 7 と図 8 に疲労試験により求めた応力範囲と疲労寿
命の関係を示す．縦軸は荷重範囲を試験体の断面積で除
した公称応力範囲Δσであり，横軸は破断までの荷重繰
り返し数（疲労寿命）N である．図中の矢印は 1000 万回
の荷重繰り返しを与えても破断しなかった，あるいは止
端以外から破断したことを示している．図中の実線はそ
れぞれの種類の試験体で得られた疲労寿命に対する応力
範囲の回帰直線である．これらの回帰直線から求めた各
種試験体の 100 万回疲労強度と 200 万回疲労強度を表 3
に示す． 
e）曲率半径の影響 
表 3 に示したように，各試験体の疲労寿命に対する応力
範囲の回帰直線より求めた 100 万回強度と 200 万回強度
は，AW 試験体で 101N/mm2と 83N/mm2であるのに対し，
止端を仕上げた試験体では最低でも 137N/mm2 と
114N/mm2 と，溶接のままの止端を仕上げることで 35%以
上の疲労強度改善がなされている．これは，JSSC 指針で
定められている疲労強度等級 1 ランクの差が 25%である
ことを考えれば，仕上げにより疲労強度等級を 1~2 ラン
ク上げることが可能であることを意味している． 
3RS 試験体 (削り込み深さ 0.15mm)と 5RS 試験体
(0.14mm)の疲労強度はほぼ同じとなっている．しかし，
削り込みが深い 3RD 試験体 (0.48mm)と 5RD 試験体
(0.49mm)では 5RD 試験体の疲労強度の方が 10%程度では
あるが，高くなっている．さらに削り込みが深い 3RDD
試験体(1.55mm)と 5RDD 試験体(1.44mm)では明らかに
5RDD 試験体で疲労強度が高くなっており，その差は疲
労寿命によって異なるものの，100 万回強度では 36%，200
万回強度では 40%である．以上のように，削り込みが深
くなるにしたがって，止端曲率半径による疲労強度改善
効果が高くなっている． 
ｆ）削り込み深さの影響 
図 7 に示したように 3RS 試験体，3RD 試験体，3RDD
試験体の疲労強度は AW 試験体よりも 40~50％程度高く
なっており，顕著な疲労強度改善効果が認められる．削
り込みが深い 3RD，3RDD 試験体の疲労強度は，削り込
みの浅い 3RS 試験体に比べて低くなっているものの，そ
の差は小さい．図 8 は 5RS，5RD，5RDD 試験体の試験結
果を示している．5RD，5RDD 試験体の疲労強度は，5RS
試験体よりも高くなっている．このように，疲労強度に
対する削り込み深さの明確な影響は認められない． 
表 1 機械的性質と化学成分 
 
 
表 2 溶接条件 
 
 
表 3 100 万回，200 万回疲労強度 
 
 
 
図 6 試験体寸法 
 
 
 
 
写真 1 試験体外観 
 
 
図 7  3RS,3RD,3RDD 試験結果 
降伏点 引張強さ 伸び C Si Mn P S
％
AW 418 560 21 16 36 146 17 3
3RS,5RS 427 529 26 13 32 142 13 2
3RD,5RD 438 552 27 14 22 134 14 2
3RDD,5RDD 412 512 29 13 32 128 12 3
×100 ×1000N/mm2
パス数 ワイヤー径 電流(A) 電圧(V) 速度(cm/min)
シールドガス
及び流量
(min)
3 1.2 220～260 28～32 28～32 CO2100%20～25
100万回強度
(N/mm2)
200万回強度
(N/mm2)
AW 101 83
3RS 150 131
3RD 144 124
3RDD 141 124
5RS 137 114
5RD 159 138
5RDD 192 174
105 106 107
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Δ
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/m
m
2 )
疲労寿命 N(cycles)
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3RDD
1
6
 
5
0
 
160 
AW 
5RDD 5RD 5RS 
3RDD 3RD 3RS 
単位：mm 
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図 8 5RS,5RD,5RDD 試験体の疲労試験結果 
 
（２）試験体モデルの応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
解析対象は前節で示した 7 種類の試験体である．試験体
の対称性より 1/8 モデルを解析に用いた各モデルの脚長，
曲率半径（ρ），フランク角（θ）はそれぞれの測定値
の平均を基に，表 4 に示すように設定した．以後，これ
らを AW，3RS，3RD，3RDD，5RS，5RD，5RDD モデル
と呼ぶ． 
疲労き裂の発生位置の応力集中を調べる目的で汎用解
析コード CAEFEM を用いて 3 次元弾性有限要素応力解析
を行った．用いた要素は固体要素であり，鋼材のヤング
率は 2.06×105N/mm2，ポアソン比は 0.3 とした．モデル
の端部に等分布荷重 1N/mm2 の引張応力を作用させて解
析を行った． 
b）解析結果 
いずれのモデルにおいても溶接止端部あるいは仕上げ
部の最も深い位置に最も高い応力集中が生じている．解
析より得られた応力集中係数は AW モデルで 4.13，3RS，
3RD，3RDD モデルで 2.77，2.73，3.32，5RS，5RD，5RDD
モデルで 2.40，2.49，2.82 であった．疲労強度が応力集中
係数に反比例するとして，AW 試験体を基準(1.0)とすれば，
疲労強度は 3RS 試験体で 1.49，3RD 試験体で 1.51，3RDD
試験体で 1.24，5RS 試験体で 1.72，5RD 試験体で 1.66，
5RDD 試験体で 1.46 となる．このような結果を，表 3 に
示した疲労試験結果から求めた 100 万回疲労強度と 200
万回疲労強度と比較すると，止端を 3mm 程度に仕上げた
試験体で両者はほぼ対応しているものの，止端が 5mm 程
度となるように仕上げた試験体では，応力解析結果から
は削り込みが深くなるにしたがって疲労強度改善効果は
低くなるが，実験結果は逆となっている．これは，5RS
試験体では，止端曲率半径 5mm に対して削り込み深さ
0.15mm とするために，バーグラインダーの刃先を溶接止
端と母材に均等に当てることができないために，仕上げ
部が波を打ったような形状になっているためと考えられ
る． 
 
 
（３）削り込み深さ，仕上げ半径，板厚をパラメータとし
た応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
ここでは，削り込み深さ，仕上げ半径，そして母板の板
厚が応力集中係数に及ぼす影響について，検討する．ま
た，応力集中に対する有限幅の影響が生じる恐れが高い
ため，実構造物への適用を考え，I 桁ウェブに設けた面外
ガセットを解析対象とする．各モデルの各寸法を表 5 に
示す．これらの試験体の試験体長手方向，板幅方向，板
厚方向の対照性から 1/8 モデルを作成した．図 9 は，面外
ガセット溶接継手を I 桁にはめ込んだ要素分割図を示し
ている．溶接止端部の形状は表 5 で示した脚長，曲率半
径（ρ）で設定した.解析には，汎用解析コード CAEFEM6.0
を用い，3 次元弾性有限要素応力解析を行った．用いた要
素は固体要素（ガセット部近傍）とシェル要素（その他
の部分）である．鋼材のヤング率は 2.06×105N/mm2，ポ
アソン比は 0.3 とした．モデルの端部に等分布荷重の
1N/mm2 の引張応力を作用させて解析を行った． 
b）解析結果 
解析より求めた応力集中係数と削り込み深さの関係を
図 10(a)(ρ=3.0mm)と(b)(ρ=5.0mm)に示す．主板が最も薄
いｔ＝9mm では削り込みが深くなるにしたがって他の試
験体よりも急激に応力集中が高くなっている．しかし，
板が厚い場合にはその上昇が緩やかである．図 11 はそれ
ぞれの条件で求めた応力集中係数を同じ板厚の AW モデ
ル（ρ＝1mm，d＝0）の応力集中係数で除した応力集中
係数比と削り込み深さの関係である．板厚が 24mm 以上
では応力集中係数比と削り込み深さの関係がほぼ同じと
なっているのに対し，それよりも板が薄い場合には，削
り込み深さに伴う応力集中係数比の変化が大きくなって
いる．このように削りこみ深さによる応力集中の変化は，
板厚により異なっている．このことは，板厚により削り
込み深さの許容値を変えるべきということを意味してい
ると考えられる． 
 
表 4 試験体の解析に用いた溶接止端形状 
 
 
表 5 各モデルの寸法 
 
 
105 106 107
50
100
200
Δ
σ
(N
/m
m
2 )
疲労寿命 N(cycles)
AW
5RS
5RD
5RDD
ルート破壊
AW 3RS 5RS 3RD 5RD 3RDD 5RDD
0.59 3.41 5.19 3.93 5.19 3.32 5.15
0 0.15 0.14 0.48 0.49 1.55 1.44
主板側(mm) 13.9
付加板側(mm) 12.8
62.9
試験体
曲率半径(mm)
削り込み深さ(mm)
脚長
フランク角(度)
9 9 6 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
12 12 6 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
16 16 6 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
24 24 7 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
36 36 9 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
48 48 10 1.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
解析対象(面外ガセット溶接継手)
t=板厚
(mm)
ガセット
厚
同脚長
(mm) ρ=1.0mm
削り込み深さd(mm)
ρ=3.0mm ρ=5.0mm
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図 9  I 桁 
 
 
図 10  板厚による応力集中係数の違い(I 桁) 
 
３．仕上げ範囲の検討 
（１）疲労試験 
供試鋼材は板厚10mmの溶接構造用鋼材SM490YAであ 
る．この鋼材の機械的性質と化学成分を表 6 に示す．試
験体は面外ガセット溶接継手を模擬した小型試験片で，
ガセットの取付け角度は母板の長手方向の中心線と平行
にしたものと，22.5 度あるいは 45 度に傾けた計 3 種類で
ある．ガセット板は完全溶け込み溶接で接合している． 
 
図 11 板厚による応力集中係数比の違い（I桁） 
 
試験体の溶接条件を表 2 に示す．試験体形状を図 12 に示
す．試験体は，以下の 9 種類からなっている．AW 試験
体は仕上げを行っていない溶接のままの試験体であり，
3RGA 試験体は AW 試験体の溶接部を全周に渡ってバー
グラインダを用いて溶接止端部の曲率半径ρ＝3mm を目
標として仕上げた試験体，3RGP 試験体は廻し部のみに同
様の仕上げを適用した試験体である．そして，3 種類のガ
セット取り付け角度を組み合わせて計 9 種類の試験体を
用意した．それぞれの名称（AW，3RGA，3RGP）の後ろ
にガセットの取り付け角度を記すことで試験体を区別す
る． 
a）溶接部の形状 
AW 試験体の曲率半径の平均値は 0.8mm，止端部を仕
上げた試験体では，3RGA 試験体の平均値は 5.1mm，3RGP
試験体の平均値は 4.7mm と目標値の 3mm よりも大きめ
の値であった． 
b）試験方法 
疲労試験は，動的能力±500kN の電気油圧サーボ式多目
的大型材料試験装置を用いて，軸引張荷重下で行った．
応力波形は正弦波，繰返し速度は 4～15Hz である．繰り
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 返し荷重の下限は試験体の種類によらず 10kN とした．上
限荷重は応力範囲がAW試験体で100～150 N/mm2，3RGA，
3RGP 試験体で 200～240 N/mm2 となるように設定した． 
ｃ）各試験体の疲労強度 
図 13 に全ての疲労試験結果を示す．縦軸は荷重範囲を
試験体の断面積で除した公称応力範囲Δσであり，横軸
は破断までの荷重繰り返し数（疲労寿命）N である．図
中の矢印は 1000 万回の荷重繰り返しを与えても，破断し
なかったことを示している．図中の実線はそれぞれの試
験体で得られた疲労寿命に対する応力範囲の回帰直線で
ある． 
これらの回帰直線から求めた各試験体の 100 万回疲労
強度と 200 万回疲労強度を表 7 に示す．これらの疲労強
度は AW 試験体では，取り付け角度 0°≑45°<22.5°の順と
なっている．また，廻し部のみを仕上げた 3RGP 試験体
では，0°≑45°<22.5°，全周仕上げをした 3RGA 試験体で
は，0°<22.5≑45°となっている．また，仕上げの効果，す
なわち，3RGA 試験体，3RGP 試験体の 100 万回疲労強度
を同じガセット取り付け角度の AW 試験体と比較すると，
0°で 60％，22.5°で 100％，45°で 80%程度向上していた．
また，3RGP 試験体の疲労強度に，3RGA 試験体との明確
な差はみられない． 
 
表 6 供試鋼材の機械的性質と化学成分 
 
 
表 7 100 万回 200 万回強度 
 
 
 
図 12 試験体形状 
 
 
 
図 13 疲労試験結果 
 
（２）試験体モデルの応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
解析対象はガセット取り付け角度を 0°，22.5°，45°
とした溶接のままである AW 試験体と全周仕上げを行っ
た 3RGA 試験体の 6 種類の試験体である．AW モデルの
溶接止端部の形状は，測定により得られた脚長，曲率半
径（ρ），フランク角（θ）を参考に，母板側脚長を 14mm，
付加板側の脚長を 10mm，曲率半径（ρ）を 1mm，フラ
ンク角（θ）を 127°とした．なお，3RGA モデルは曲率
半径（ρ）を 5mm とし，その他の溶接形状は AW モデル
と同じである． 
疲労き裂の発生した溶接部近傍の応力性状を調べるた
め 3次元弾性有限要素応力解析を行った．応力解析には，
プリポストとして FEMAP，ソルバとして CAEFEM Ver6.0，
MSC Nastran Ver2008，そして MD Nastran Ver2007 を用い
た．解析モデルには，全要素に Solid 要素を用いた．ヤン
グ率は 2.06×105N/mm2，ポアソン比は 0.3 である．荷重
は,母板端部に等分布荷重 1N/mm2 の引張応力を作用させ
て解析を行った． 
b）解析結果 
解析より得られた最大主応力を公称応力で除した応力
集中係数はAW00モデル(3.21)とAW22.5(3.28)モデルでほ
ぼ同じであり，それらに比べて AW45 モデル(3.01)では
10％程度低くなっている．これは，取り付け角度による
疲労強度の相違は 10％に過ぎないことを意味している．
また，主応力方向は，ガセット取り付け角度によらず，
モデル長手方向に沿った方向となっていた．3RGA モデ
ルの応力集中係数は 0 で 2.04，22.5°で 2.08，45°で 1.91
であり，ガセット取り付け角度による違いは 10％以下に
過ぎない．乃ち，疲労試験ではガセット取り付け角度が
大きくなることで疲労寿命が長くなるという結果が得ら
れたものの，応力解析からは，応力集中係数はガセット
取り付け角度による影響が小さいという結果が得られ，
実験結果と解析結果の相違は，試験体の溶接形状が応力
解析では十分に再現できていない，さらに疲労試験で疲
労寿命のバラつきが大きかったことなどが考えられる． 
降伏点 引張強さ 伸び C Si Mn P S
％
AW 421 550 25 16 39 142 14 5
3R（全周・廻し） 432 553 25 16 40 142 15 5
N/mm2 ×100 ×1000
100万回強度
(N/mm2)
200万回強度
(N/mm2)
AW00 121 105
AW22.5 132 113
AW45 123 91
3RGP00 194 127
3RGP22.5 254 192
3RGP45 209 155
3RGA00 197 175
3RGA22.5 265 204
3RGA45 242 204
105 106 107
40
100
200
AW00
AW22.5
AW45
3GA00
3GA22.5
3GA45
240
3GP45
疲労寿命N（cycles）
応
力
範
囲
⊿
σ
（
N/
m
m
2 ）
3GP22.5
3GP00
1
0
 
7
0
 
80 単位：mm 
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 （３）小型モデルの応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
疲労強度に対するガセット取り付け角度と仕上げの影
響を明らかにする目的で，3 次元有限要素応力解析を行っ
た．解析モデルの寸法は，前節と同じである．ここでは，
ガセット取り付け角度と止端曲率半径をパラメータとし
た応力解析を行った．ガセット取り付け角度は 0°，
22.5°，45°であり，止端曲率半径は 1mm（溶接のまま），
3mm，5mm である．仕上げは溶接全周で行っている．解
析条件は，前節と同じである． 
b）取り付け角度の影響 
いずれの曲率半径においても，取り付け角度 0°ではガ
セット前面のほぼ中央で，取り付け角度 22.5°と 45°で
は長手方向に見た溶接止端の端で応力集中係数が最大と
なっていた．ここで得られた最大応力集中箇所は，疲労
試験で得られた破壊起点と一致している． 
表 8 に各解析モデルの応力集中係数の最大値を示す．
いずれの曲率半径においても，取り付け角度 0°と 22.5°
の応力集中係数は同程度であり，45°では小さくなって
いる．取り付け角度 0°から取り付け角度 45°とした場
合の応力集中係数の低下度は，いずれの曲率半径におい
ても 10％程度であり，前節で示した不等脚の試験体モデ
ルと同様，取り付け角度による疲労強度の相違は 10％程
度に過ぎないと考えられる． 
c）仕上げの影響 
いずれの取り付け角度においても，曲率半径が大きくな
ることで，応力集中が緩和されている．また，最大の応
力集中が生じている位置は，曲率半径によっては変化し
ていない．したがって，破壊起点の位置は，曲率半径の
影響を受けないと考えられる．表 8 に示した値を用いて
曲率半径を 1mm から 3mm，5mm に大きくした場合の応
力集中係数の低下度を算出した．いずれの取り付け角度
においても 25％と 30％程度であり，これは取り付け角度
が変化しても，止端仕上げの効果は変わらないことを意
味している．  
 
（４）組合せ応力場の応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
 ここでは，桁ウェブで生じる直応力とせん断応力を考
慮して組み合わせ応力場での解析を行った．解析モデル
の寸法は板厚 12mm で、その幅と高さは 5000mm として
いる．そして，この板中央に長さ 500mm、高さ 80mm，
厚さ 16mm のガセットを設けた．溶接は脚長 6mm の等脚 
の二等辺三角形としている．また，曲率半径は仕上げを
想定して 3mm あるいは 5mm としている．さらに，その
仕上げ範囲（ガセット端から距離）を JSSC 指針に従った
32mm（ガセット厚の 2 倍）と IIW 指針に従った 48mm（主
板厚の 4 倍）とした．そして，図 14 に示した漸変区間の
長さをρ＝3mm については 12，24，36mm，ρ＝5mm に
ついては，20，40，60mm とした．解析では，板の左右に
等分布荷重を作用させてガセットに平行な応力を模擬し，
さらに板の上下に横方向、板の左右に縦方向の変位を与
えることによってせん断応力を模擬した．そして，これ
らを組み合わせることにより任意の応力場を作成し，応
力解析を行った． 
b）解析結果 
図 15 に止端部の曲率半径 3 ㎜，仕上げ区間 32mm，漸
変区間 12mmの解析で求めた主応力のコンター図を示す．
ここでは，ガセット軸方向に対する主応力の角度が 0，
15°，30°，そして 45°とした場合の結果を示している．
いずれの場合も，最大の応力集中は廻し溶接部で生じて
おり，漸変区間で高い応力集中は認められない．したが
って，漸変区間を起点として疲労き裂が生じることはな
いと判断される．このことから，仕上げは廻し溶接部の
み行えばよいと考えられる． 
 
表 8 応力集中係数の最大値 
 
 
 
図 14 仕上げ区間，漸変区間 
 
 
 
図 15 主応力のコンター図 
 
 
 
 
 
0° 22.5° 45°
AW 1 3.37 3.40 3.02
3R 3 2.54 2.55 2.29
5R 5 2.23 2.24 2.01
ガセット取り付け角度曲率半径解析モデル
漸変区間 仕上げ部 
仕上げ部 漸変区間 
45° 30° 
15° 
0 
漸辺区間 
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 ４.結論  
 本研究で得られた結果は以下のとおりである． 
(1) 削り込み深さの許容値は絶対値だけではなく，板厚に
よって変えるべきである．例えば，板厚 12mm 以下で
は 0.5mm，25mm 以上では 1.0mm，その間の板厚につ
いては板厚の 4%とすることが考えられる． 
(2) 溶接止端の仕上げの有無によらず，ガセット板が応力
方向と傾いて取り付けられた場合の最大の応力集中
は溶接が応力方向に突出した部分で生じ，疲労き裂は
そこから生じる． 
 (3) 仕上げ範囲は廻し溶接部だけで十分であるが，施工
の確実性などを考慮すると，JSSC 指針に規定されて
いるようにガセット板厚の 2 倍とするのがよい．た
だし，仕上げの漸変区間には注意が必要である． 
 
謝辞：本研究を行うにあたり，指導教授の森猛教授には
熱心な指導をしていただき，深く感謝申し上げます．研
究を進めるに当たり内田大介氏には大変お世話になり深
謝いたします． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 
1) 日本道路協会：鋼橋の疲労，丸善，1997 
2) 三木千寿・坂野昌弘・館石和雄：鋼橋の疲労損傷のデ
ーターベースの構築とその分析，土木学会論文集，
No.392 I-9，pp.403-410，1988． 
3) 鋼構造協会・鋼橋性能向上研究委員会・耐久性向上部
会（主査 森 猛）編：鋼橋の疲労耐久性向上・長寿命
化の技術、JSSC レポート、2006. 
4) 日本道路協会：鋼道路橋の設計指針，丸善，2002. 
5)  森 猛，猪股 俊哉，平山 繁幸：グラインダ仕上げ方
法が面外ガセット溶接継手の疲労強度に及ぼす影響，
鋼構造論文集，Vol.42，pp.55-62，2004. 
6）平山繁幸、森 猛、猪股 俊哉：面外ガセット溶接継手
の疲労強度に対するグラインダ仕上げ方法の影響，鋼
構造論文集，Vol.45，pp.111-121，2004. 
7)  森 猛，藤平正一郎，射越潤一，山田浩二：面外ガセ
ット溶接継手の疲労強度に対する溶接部仕上げの効
果，鋼構造論文集，Vol.16，No.61，pp.45-54，2009. 
8) 森 猛、南 邦明、甲 弓子：JSSC 疲労設計指針の溶接
継手疲労強度と強度評価法の検討、鋼構造論文集、
V0l.18、No.69、pp.71-81, 2011.  
9) 日本鋼構造協会：鋼構造物の疲労設計指針・同解説
（2012 年改定版）, 技法堂出版，2012. 
10) P. J. Haagensen and S. J. Maddox ：IIWRecommendations   
on Post Weld Improvement of Steel and Aluminum   
Structures, The International Institute of Welding, IIW  
Commission XIII, XIII-2200r4-07, 2010. 
11) 森 猛，内田大介， 荒川直樹：止端仕上げした面外ガ
セット溶接継手のルート破壊防止法の検討，鋼構造論
文集，Vol.16，No.63，pp.27-35，2009. 
 
Hosei University Repository
